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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
КРИВОЛИНЕЙНЫМ КАТОДОМ-ИНСТРУМЕНТОМ 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ВЬIХОДА ПО ТОКУ 
Е. Р. Гаэиэов 
НИИММ Казанского государсmвениого университета 
1. Постановка задачи и сведение ее к решению не­
линейного интегрального уравнения. Требуется определить 
форму анодной границы Г 0 при стационарном электрохимическом 
формообразовании криволинейным катодом-инструментом Г 1 , гра­
ница которого задана в виде функции от s 
В= F(s), (1) 
где (J - угол наклона к оси х касательной к Г 1 , s - длина ду­
ги, отсчитываемая от некоторой точки на Г 1 , F( s) - произвольно 
задаваемая гладкая функция. На Го выполняется условие 
>.(V)V = cos В, (2) 
где V - скорость (безразмерная плотность тока, отнесенная к 
плотности тока в торцевом зазоре), Л(V) - заданная функция (ко­
эффициент выхода по току, V"p ::; V ~ 1, V"P ~ О), (J - угол 
наклона к оси х касательной к Г 0 . Ось Ох направлена перпенди­
кулярно направлению подачи катода-инструмента (рис. 1). Задан 





Рис. 1. Физическая область течения 
Для решения задачи отобразим область течения в физической 
плоскости на полосу Dt ={О< 1} < тг/2} в плоскости комплексно­
го переменного t = Е + i1} так, чтобы бесконечно удаленные точки 
канала А и С перешли в бесконечно удаленные точки полосы сле­
ва и справа соответственно, а точка В перешла в точку t = iтг /2. 
Введем аналитическую функцию 
х( t) = ln dd~ = ln(l/V) + i() = r + i() 
и обозначения 
t = {, -00 < { < оо, 
{ 
Rex(t) = r 0 ({), 
Rex(t) = r 1 (0, Imx(t) = е
0 (€), 
Imx(t) = 81 ({), t = Е +iтг/2, -оо < Е < оо. 
Если функция x(t) найдена, то искомое конформное отображение 
z(t) определяется интегралом 
t 
z(t) = 23 / ex(t)dt, 
о 
(3) 
а форма анодной границы Г 0 отыскивается в параметрическом 
виде по следующим формулам 
~ 
х(Е) = 23 ! er0 (~) cose0 (E)d{, 
о 
~ 
у(О = 23 / er0 (~) sine0 ({)d{. 
о 
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Поставим краевую задачу для определения функции x(t). На 
поверхности катода-инструмента {при Т/ = 7r/2) функция x(t) 
удовлетворяет условию 
{4) 
На свободной поверхности при ТJ = О должно выполняться со­
отношение {2). Учитывая равенство dW/dz = ~'с помощью 
формул (2), (3) найдем, что 
V(~) = 1dW1 = е-rоЩ. (5) 
dz t=~ 
Теперь, скомбинировав (2) и (5), получим краевое условие, кото­
рому удовлетворяет функция x(t) на нижней границе полосы Dt 
(6) 
Соотношения ( 4), { 6) определяют нелинейную краевую задачу 
для аналитической функции x(t) в полосе Dt. Сведем эту задачу 
к нелинейному интегральному уравнению. 
Используем решение смешанной краевой задачи для аналити­
ческой в области Dt функции x(t) по заданной действительной 
части на нижней границе полосы и мнимой - на верхней (см., 
напр., [1]): 
i 81 (~)~ r 0 (~)~ (+оо +оо ) x(t) = ; { ch(~ - t) - _{ sh(~ - t) · {9) 
Разделив действительную и мнимую части в этом выражении при 
t = и, получим 
(7) 
где функционад 
+оо Ag=; ! g(O~, 
-оо 
а линейный сингулярный оператор (интеграл понимае'rся в смыс­
ле главного значения) 
+оо 
В!=~! !(Od~ 
7f' sh(~ - и) 
-00 
[ 
u-e; +оо ] 
- ~ lim J(Od~ + f(~)d~ 
- 7f' .:-tO _l sh(~ - и) и! sh(~ - и) 
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Разделив действительную и мнимую части в этом выражении 
при t = и+ i7Г /2, получим еще одно операторное соотношение 
т 1 = -В/11 + Ат0 • (8) 
Таким образом, определена связь между функциями т0 (~), 6°(0, 
т 1 (~), 111(0. Осталось найти выражение, связывающее длину дуги 
s и функцию т 1 на Г1 • Известна связь между t и W: t = 7rW/2Q или 
~+i77 = 7r(((J+i7f;)/2Q, следовательно, €fJ = 2Q~/7Г. Кривая Г1 есть 
линия тока и на ней d({J = V ds. Теперь, зная, что d({J = 2Q~/7Г, а 
V = ехр(-т 1 ), записываем искомую формулу в операторном виде 
2Q 
s = -С( ехр( -В/1 1 + Ат0 ) ), 
7Г 





Подставив (9) в (1), а (7), (8) в (2), получим систему нелинейных 
интегральных уравнений 
{ 
61 = F [ 23 С(ехр(-В/11 + Ат0 ))], 
>.(е-т0 )е-r0 = cos(A/11 - Вт0 ). 
(10) 
Система (10) представляет собой замкнутую систему уравнений 
для определения т 0 ( ~) и 61 ( ~) и после дискретизапии решается 
методом Ньютона. 
Предложенный алгоритм реализован в виде программы на язы­
ке Фортран-77. 
2. Числовые расчеты. Катод-инструмент задается форму­
лой у = х2 • Результат численного решения для >.(V) = 1 пред­
ставлен на рис . 2 сплошной линией. Пунктиром нанесена фор­
ма детали, полученная с учетом пассивирующих свойств элек­
тролита, при этом используется зависимость выхода по току для 
пассивирующих электролитов, представленная в работе [2], >. = 
((! - Ikp).Ama.x)/ !, I ~ Ikp со следующими значениями парамет­
ров: re = 0.1 ом- 1 см- 1 (электропроводность среды), ди = 12в 
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(разность потенциалов), Q = 0.04 см (торцевой зазор), Лmах = 2/3 
(максимальный выход по току), lkp = 5асм-2 (критическая плот­
ность тока, при которой прекращается электрохимическая обра­
ботка). 
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Рис. 2 
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